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Seguin el modelo jerarquico de formacion galactica, las galaxias cre-
cen através de fusiones que aumentan la formacion estelar y desen-
cadenan actividad en el nlcleo galéctico activo (AGN). Si casi todas
las galaxias contienen un agujero negro supermasivo (SMBH) en su
centro, se espera que pares de SMBHSs se formen en el transcurso de
una fusion. La deteccion y estimacion del nimero de agujeros negros
binarios (BBH) pueden, por lo tanto, ayudarnos a entender cémo se
forman y crecen las galaxias asf como arrojar luz sobre los modelos
evolutivos que rigen el Universo. Con este objetivo, en esta tesis se-
guimos tres lineas distintas de estudio para obtener pruebas obser-
vacionales de sistemas de BBH: en las radio galaxias en forma de X,
en fuentes ultraluminosas de rayos X, y en galaxias en post-fusion con
nlcleo doble. Las galaxias en forma de X son una clase de radio fuen-
tes peculiares que presentan dos pares de l6bulos en radio que pa-
san simeétricamente por el centro de la galaxia, lo cual da a la galaxia la
morfologia en radio en forma de X. Se ha sugerido que esta morfolo-
gfa podria reflejar una fusién reciente de dos SMBHs o la presencia de
un segundo agujero negro (BH) activo en el nlicleo galéctico. En esta
tesis, esta hipotesis se ha probado mediante un estudio multtifacético
que combina mediciones de la luminosidad dptica y de radio, estima-
ciones de las masas del agujero negro y las edades de los Iébulos en
radio, y evaluaciones de las historias de formacion estelar en las radio
fuentes en forma de Xy sus galaxias anfitrionas. El estudio abarca una
muestra de 38 radio galaxias en forma de X'y una muestra de control
de 36 nuicleos activos radio-fuertes con similares desplazamientos al
rojo y similares luminosidades opticas y de radio. Los espectros dpti-
cos de las galaxias son modelados mediante una combinacién lineal
de poblaciones estelares sintéticas que proporciona la dispersion de
velocidades estelares (a partir de la cual se puede obtener la masa del
BH) asf como la fraccion de la luz, fraccion de la masa y la metalici-
dad de las poblaciones estelares. A partir de éstas se puede obtener
la historia de formacién estelar de las galexias. La edad dinamica de
los l6bulos activos se estima por su tamafho angular en los mapas
de radio. Un estudio estadistico de todas estas propiedades revela
que todas las fuentes en forma de X de la muestra se encuentran en
galaxias elipticas, sus masas de BH son en promedio superiores a
los de la muestra de control de AGN radio-fuertes, y presentan una
mayor actividad de formacién estelar a las escalas de tiempo espera-
das en fusiones galacticas (Mezcua et al. 2011, ARA, 527, 38). Estos
resultados apoyan la hipétesis de la fusion como origen de la peculiar
morfologia de las radio galaxias en forma de X.

También se ha sugerido que las fuentes ultraluminosas de rayos X
(ULX) pueden estar relacionadas con los sistemas de BBH en ga-
laxias post-fusion. La alta luminosidad en rayos X de las ULXs no pue-
de explicarse mediante los modelos de evolucion estelar, a menos
que sean binarias de rayos X con acrecimiento stper-Eddington, con
fuertes efectos de colimacién, o en un estado ultraluminoso. Por otra

parte, se ha sugerido que las ULXs son agujeros negros de masa
intermedia (IMBH) con una tasa de acrecimiento sub-Eddington, su-
pernovas jévenes, o BHs secundarios en el curso de una fusién con
la galaxia anfitriona de la ULX. Con el fin de aclarar cuél es la situacién
mas probable, la masa de BH de las ULXs con contrapartidas en
radio detectadas se estima a partir de la ubicacion de las ULXs en
el plano fundamental de los agujeros negros. Encontramos que las
19 ULXs estudiadas tienen masas de BH estimadas en el rango de
10%-10° M, y que el 58% de ellas tienen masas de BH en el rango
de 10°-10° M, esperado en IMBHSs. También llevamos a cabo ob-
servaciones en radio de alta resolucién con VLBI de tres ULXs con
contrapartidas en radio conocidas. Esto resulta en una mayor esti-
macién de lamasa de BH de dos de ellas (Mezcua & Lobanov 2011,
AN, 332, 379) y la obtencién de la estructura resuelta de uno de los
restos de supernova mas joven conocido.

La tercera clase de objetos propensos a alojar sistemas de BBH
son las galaxias con doble nticleo. De acuerdo con los modelos que
describen la evolucién de los sistemas de BBH, se espera que la
luminosidad de los dos nlcleos se vea afectada por un aumento
de la tasa de acrecimiento debido a efectos de marea y por la ro-
tura del disco de acrecimiento. Esta tesis demuestra esta hipotesis
mediante el estudio de la luminosidad dptica de una muestra de 54
galaxias post-fusién con nlcleo doble. La luminosidad de cada uno
de los nlicleos y su separacion relativa se obtiene a partir del ajuste
de dos componentes gaussianas (PSF fitting) a las imagenes en
banda g, r, y u del centro de estas galaxias post-fusion, mientras
que la luminosidad de la galaxia anfitriona se obtiene a partir de la
fotometrfa dptica del SDSS. Como resultado del PSF fitting, encon-
tramos que en 19 de las galaxias post-fusion los dos nlcleos estan
separados fisicamente por menos de 1 kpc. Estas fuentes son, por
lo tanto, candidatas a contener pares de AGN a escalas inferiores al
kpc. En segundo lugar, encontramos que la luminosidad nuclear se
correlaciona con la luminosidad de la galaxia debido a un aumen-
to de la tasa de acrecimiento por causas de marea, pero que otro
mecanismo esta afectando también a la tendencia observada en
la luminosidad. Sugerimos que la rotura del disco de acrecimiento
desempena también un papel, y estimamos que éste deberfa ocurrir
en un radio de ligadura de entre 1y 3 kpc. El ajuste de un modelo
de BBH, que tiene en cuenta tanto el incremento en luminosidad
debido a las mareas asf como la rotura del disco de acrecimiento,
apoya estos resultados e indica que el disco de acrecimiento, tanto
del ndcleo primario como del secundario, esta siendo rasgado en
todas las fuentes. El modelo indica también que los dos nlcleos se
encuentran gravitacionalmente unidos cuando estén a una distancia
proyectada de 2.3 kpc, que es el caso del 60% de las galaxias estu-
diadas. Asf mismo, encontramos un valor del indice espectral de la
ley de potencias del disco de acrecimiento que esté de acuerdo con
el de AGNs con un pico en la banda 6ptica/UV (“big blue bump”) en
su distribucion espectral de energia.

Con el fin de probar el escenario BBH en las ULXs con contraparti-
das detectadas en radio, los resultados del ajuste de BBH obtenidos
para las galaxias con nlcleo doble se aplican también a la depen-
dencia de la luminosidad en rayos X de las ULXs con la separacién
nuclear a su galaxia anfitriona. La tendencia observada entre la lu-
minosidad de las ULX y la distancia nuclear esta de acuerdo con
el modelo de BBH, apoyando la hipétesis de BBH para las fuentes
ULX estudiadas. En general, los resultados de nuestro estudio in-
dican que la actividad del agujero negro secundario se apaga ra-
pidamente en las galaxias post-fusion, lo que explica la baja tasa
de deteccién de secundarios. Nuestro estudio muestra una manera
més efectiva de abordar el estudio observacional de estos objetos,
que se continuara con observaciones en el visible y en radiofrecuen-
cia utilizando, entre otros, el VLT, el EVLA, y el VLBA.
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